http://www.arocmag.com/article/02-2019-05-034.html 


基于 Teager 能 量 算 子 的 改进 阅 值 函数 的 去 噪 算法 研究 


罗 元 ", 谭 琴 *, 张 谢 ? 
(重庆 邮电 大 学 a. 光电 工程 学 院 ; b. 先进 制造 工程 学 院 , 重庆 400065) 


摘 要 : 针对 传统 闪 值 去 噪 中 出 现 的 信号 与 噪声 小 波 包 系数 的 混 司 现象 、 赋 值 孙 数 在 闪 值 处 不 连续 、 小 波 包 系 数 估计 
值 与 原始 值 存 在 恒定 偏差 等 问题 ， 提 出 了 一 种 基于 Teager 能 量 算 子 的 改进 阀 值 函数 的 去 噪 算法 。 该 算法 首先 对 小 波 包 
分 解 后 的 小 波 包 系数 进行 Teager 能 量 算 子 的 计算 ,使 语音 与 噪声 系数 间 的 差异 变 大 ， 利 于 阅 值 的 选择 ; 再 对 软 、 硬 阔 
值 函 数 导 致 的 伪 吉 布 斯 效应 、 恒 定 偏差 等 问题 进行 改进 ， 提 出 了 一 种 改进 的 冰 值 函数 ， 该 函数 不 仅 克服 了 常用 函数 的 
不 连续 性 和 恒定 偏差 问题 , 且 具 有 更 加 优越 的 数学 特性 。 实 验 结果 显示 , 改进 的 算法 信 品 比 提高 且 均 方 误差 有 所 降低 ， 
表明 了 该 算法 在 最 大 程度 去 除 噪 声 的 同时 也 避免 了 信号 的 失真 ， 具 有 较 高 的 实用 价值 。 
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Improved threshold function denoising algorithm based on Teager energy operator 


Luo Yuana, Tan Qin’, Zhang Yit 
(a. College of Optoelectronic Engineering, b. College of Advanced Manufacturing Engineering, Chongqing University of Posts 
& Telecommunications, Chongqing 400065, China) 


Abstract: For the problems such as the aliasing phenomenon of signal and noise wavelet packet coefficients, threshold function 
discontinuity at threshold, and constant deviation between original coefficient and estimation coefficient in traditional threshold 
denoising, this paper proposed an improved wavelet packet threshold denoising algorithm. The algorithm first calculated the 
Teager energy operator for the wavelet packet coefficients, making the difference between voice and noise coefficients larger, 
which is favorable for threshold selection. Then, for the problems of pseudo Gibbs effect and constant deviation, this paper 
proposed an improved threshold function, which not only overcomes the problem of discontinuity and constant deviation of 
commonly used functions, but also has superior mathematical characteristics. The experimental results show that the improved 
algorithm has higher signal-to-noise ratio and reduces the mean square error, which demonstrates the algorithm eliminates the 
noise to the greatest extent and avoids the signal distortion, and has higher practical value. 
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间 近年 来 ， 小 波 包 阔 值 去 噪 广泛 地 应 用 于 信号 的 去 品 算 法 中 ， 且 
引 I 守 取得 了 较 好 的 去 噪 效果 回 。 
语音 信号 在 实际 的 采集 及 传输 过 程 中 极 易 受到 噪声 的 干扰 ， 在 常用 的 小 波 包 阔 值 去 噪 算法 中 ， 由 于 阔 值 和 闭 值 了 
严重 影响 了 其 质量 和 可 懂 度 ， 因 此 ， 去 噪 是 语音 信号 处 理 过 程 。 选择 不 当 ， 会 导致 语音 信号 的 去 噪 效果 不 理想 。 经 小 波 包 
中 的 重要 环节 。 近 几 年 ， 小 波 分 解 以 其 多 分 辨 率 的 特点 广泛 地 “后 的 小 波 包 系 数 中 ， 一 些 代表 信号 细节 的 小 波 包 系 数 与 噪声 较 


应 用 


于 信号 的 去 噪 处 理 ， 它 在 时 域 与 频 域 都 能 表现 出 良好 的 信 多 区 域 的 噪声 系数 差别 较 小 ， 容 易 产生 混 县 现象 ， 不 利于 阅 


号 局 部 特征 ， 且 能 有 效 地 提取 信号 中 的 瞬 态 信息 ， 适 合 对 非 平 ” 的 选择 ， 其 次 ， 常 用 的 立信 


区 
稳 信 号 进行 细致 分 析 ， 所 以 小 波 变换 常用 于 信号 的 去 噪 处 理 上 信 不 连续 ， 处 理 后 的 语音 信号 在 重 构 时 可 能 会 出 现 震荡 效应 ， 
焉 


数 也 存在 许多 不 足 : 硬 阔 值 函 


值 
数 
且 


4。 但 小 波 分 解 只 对 每 次 分 解 后 的 低频 部 分 做 进一步 的 分 解 , 导 “去 噪 不 完整 : 软 阔 值 函 数 处 理 后 的 小 波 包 系数 估计 值 与 原始 小 
致 高 频 部 分 的 频段 分 辨 率 较 差 。 小 波 包 分 解 是 对 小 波 分 解 的 进 ” 波 包 系数 之 间 存 在 偏差 ， 导 致 重 构 信号 的 准确 度 较 低 ， 一些 改 
一 步 延 伸 ， 它 能 够 同时 对 信号 的 低频 和 高 频 部 分 进行 分 解 ， 使 《” 进 的 阔 值 函数 把 绝对 值 小 于 阔 值 的 系数 直接 置 零 ， 使 信号 的 高 


频带 划分 更 为 精细 ， 也 更 好 地 模拟 了 人 耳 的 听觉 效应 ， 所 以 ， 频 部 分 缺失 。 为 此 ， 本 文 提 出 改进 的 小 波 包 闪 值 去 噪 算法 


女 ， 
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先 对 混 革 区 内 差别 较 小 的 信号 与 噪声 的 小 波 包 系数 进行 Teager 
能 量 算 子 的 计算 ， 加 大 了 语音 和 噪声 小 波 包 系数 的 差异 ， 更 利 
于 羡 值 的 选择 ， 然 后 ， 提 出 一 种 改进 的 闵 值 函数 ， 该 函数 能 够 
克服 硬 、 软 病 值 函数 的 不 连续 性 和 恒定 偏差 等 问题 。 实 验 结果 
表明 ， 本 文 提出 的 算法 能 最 大 程度 去 除 噪声 ， 更 好 地 保留 信号 
的 细节 部 分 。 


1 “小波 包 变换 及 小 波 包 阅 值 去 噪 原理 


1.1 小 波 包 变换 
一 个 含 噪 语音 信号 可 用 如 下 模型 表示 : 


J (DOD=sCOD+MD (1) 


其 中 : f(D) 表示 带 噪 语音 信号 ， s() 表示 纯净 语音 信号 ， nD) 
为 噪声 信和 号， 假定 MD 的 均值 为 零 ， 且 服从 高 斯 分 布 。 小 
波 包 闵 值 去 品 的 过 程 就 是 从 带 品 语 音信 号 A(7) 中 恢复 出 原始 
语音 信号 CD 。 


小 波 包 分 解 过 程 如 下 : 


< 


djr2n (= Ddjnnk-D O) 
leZ 

dj = Padjntek-D @) 
leZ 


其 中 : djn(® 代表 了 第 j 层 第 n 个 节点 处 的 小 波 包 系 数 ，h(K) 


表示 0- 友之 间 的 低 通 滤波 器 ， 8( 表示 于 ~z 之 间 的 高 通 滤 


波 器 。 
小 波 包 的 重 构 算法 如 下 : 
dj.n(K)= > j+1,2n(l )hk 2D + > JHL27+l gk -2D (4) 
leZ leZ 


1.2 ”小波 包 阅 值 去 噪 原 理 

小 波 包 变换 具有 很 强 的 去 数据 相关 性 ， 经 小 波 包 分 解 后 ， 
信号 与 噪声 的 能 量 分 别 集中 在 一 些 特定 的 小 波 包 系数 中 ， 总 体 
上 ， 代 表 信 号 的 小 波 包 系 数 比 噪声 的 要 大 ， 即 幅 值 较 大 的 系数 
般 以 信号 为 主 ， 幅 值 较 小 的 可 认为 是 噪声 。 因 此 ， 可 选择 合 
适 的 阐 值 和 阔 值 函数 对 小 波 包 系数 进行 处 理 ， 对 代表 噪声 的 系 
数 进行 萎缩 ,保留 并 增强 代表 信号 的 系数 , 以 达到 去 噪 的 目的 ， 
最 后 再 通过 反 变 换 对 保留 的 系数 进行 重 构 ， 得 到 去 噪 信号 6-71。 
图 1 为 小 波 包 浆 值 去 噪 的 基本 原理 框图 。 


了 -| [ 丽 丁 向 | 「 
带 噪 语 小 波 A 小 波 包 反 去 噪 语 
痢 信号 |] 包 分 解 | 化 处理 || 变换 重 构 | 六 | 音信 号 
图 1 小 波 包 浆 值 去 噪 原理 框图 
如 图 1 所 示 ， 小 波 包 阔 值 去 噪 主要 有 以 下 几 个 步 又 : 
a) 对 语音 信号 进行 小 波 包 分 解 。 确 定 合 适 的 小 波 包 基 及 分 


解 层 数 ， 对 带 噪 语音 信号 进行 离散 小 波 包 分 解 ， 得 到 各 层 的 小 
波 包 系数 wjk ， 它 由 两 部 分 组 成 ， 一 部 分 代表 了 语音 信号 的 小 
波 包 系数 ， 另 一 部 分 代表 噪声 对 应 的 系数 。 


b) 对 小 波 包 系数 进行 阔 值 量化 处 理 。 选 择 合 适 的 阔 值 及 阔 
值 函数 ， 对 小 波 包 系数 进行 闽 值 量化 处 理 ， 得 到 小 波 包 系数 的 


估计 值 wj ; 


中 小 波 包 系数 的 重 构 。 对 小 波 包 系数 的 估计 值 进行 小 波 包 
的 重 构 计 算 ， 得 到 去 噪 后 的 语音 信号 。 

在 上 面 的 几 个 步骤 中 ， 最 关键 的 就 是 闵 值 和 阔 值 函数 的 选 
择 ， 这 直接 关 平 去 噪 效果 的 好 坏 四 。 


2 ”小 波 包 阅 值 去 噪 算法 的 改进 


2.1 对 小 波 包 系数 的 处 理 

在 小 波 包 阔 值 去 噪 过 程 中 ,经 小 波 包 分 解 后 的 小 波 包 系数 
较 大 的 系数 一 般 代 表 语 音信 号 的 细节 ， 较 小 的 系数 一 般 代表 了 
噪声 。 分 布 在 两 端 差 异 较 大 的 小 波 包 系 数 一 般 不 会 产生 信号 与 
噪声 之 间 的 误 判 ， 而 分 布 在 中 间 值 域 的 信号 与 噪声 间 的 系数 差 
异 较 小 ， 容 易 产 生 语 音 与 噪声 系数 之 间 的 误 判 ， 导 致 代表 信号 
的 一 些 系 数 容易 被 当做 噪声 被 滤 除 掉 ， 影 响 了 语音 信号 的 重 构 
质量 。 为 了 克服 这 个 问题 ， 本 文 将 分 解 后 的 小 波 包 系数 进行 变 
换 处 理 ,加 大 信号 与 噪声 之 间 的 差异 ,使 冰 值 的 选择 更 加 合理 。 
Teager 能 量 算 子 (TEO) 是 由 Kaiser 最 先 提出 来 的 一 种 非 线 
性 算 子 ， 它 能 够 对 信号 的 能 量 特 征 进行 跟踪 ， 对 信号 的 幅度 包 
络 变 化 较为 敏感 。 以 语音 信号 为 主 的 小 波 包 系 数 TEO 值 较 大 ， 
以 噪声 为 主 的 系数 TEO 值 较 小 。 所 以 ， 将 小 波 包 系数 经 过 
Teager 能 量 算 子 变换 处 理 后 ， 能 使 信号 与 噪声 混 共 区 内 小 波 包 
系数 间 的 差异 变 大 ， 以 便 更 好 地 确定 闵 值 中。Teager 能 量 算 子 
的 计算 公式 为 

wy[Ix(m]=[x(W] —x(n+Dx(n—D) (5) 
则 对 小 波 包 系 数 计算 TEO 值 为 


Tj,m(k) ywj,m(k)] 


(6) 

2.2 ” 阅 值 的 计算 
对 小 波 包 系 数 进行 Teager 能 量 算 子 的 计算 后 , 信号 与 噪声 
混 炙 区 域内 小 波 包 系数 间 的 区 分 度 被 放大 ， 避 免 了 阔 值 的 过 大 
或 者 过 小 而 产生 的 语音 与 噪声 间 误 判 , 使 闽 值 的 选择 更 加 合理 。 
阔 值 的 求 取 主要 通过 以 下 几 个 步 又 : 

引 通 过 式 (2)(3) 对 带 噪 语音 信号 进行 小 波 包 分 解 ; 

b) 按 照 式 (5)(6) 对 分 解 后 的 小 波 包 系 数 计算 TEO 值 ; 

c) 对 TEO 值 作 平滑 处 理 ， 让 其 通过 汉 明 窗 ， 汉 明 窗 窗口 的 
长 度 根据 不 同 的 层次 来 进行 选取 , 即 第 j 层 的 窗 长 为 2, 其 中 ， 


j=3,4,5, 得 到 了 M = 了 *# 古 ， 其 中 ，* 表示 卷 积 ，# 表示 汉 明 
窗 ， 再 对 M 进行 归 一 化 处 理 得 到 jy': 
: M ;mk 
Mt 0) 
max(|M mm 人) 


d) 求 闽 值 门限 。 自 适应 阔 值 可 用 如 下 表达 式 : 


TH ;Kk) = A; -0M jm(k)) (8) 
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其 中 : j,m 分 别 表示 第 j 层 、 第 m 个子 带 ，Qj 为 基于 各 层 的 


Ml 


调节 参数 ， m=1,2...17 » 表示 


共有 17 个 频带 组 。 


him = Ojm(V2l0g Njm)/log( i+l) (9) 


其 中 : Njn 为 第 j 层 第 m 个 子 带 的 长 度 。 


的 标准 差 : 


oj,m 代表 高 斯 噪 


median(wj.k b 
0.6745 


(10) 


Oj,m= 
2.3 ”传统 的 阐 值 函数 
小 波 包 闪 值 去 噪 过 程 中 最 常用 的 阔 值 函数 主要 包括 硬 阔 值 
函数 和 硬 阔 值 函数 ， 其 表达 式 分 别 为 


本 WPj [wxl 三 41 
Wy = (11) 
0, |wjx|<4 
| sgn(wj wjk|- a 
2 [wig|<2 
(12) 


其 中 : 4 表示 阔 值 ，wix 表示 小 波 包 系数 的 值 ，wjx 表示 浆 值 量 
化 后 小 波 包 系数 的 估计 值 。 

软 、 硬 阔 值 函数 在 实际 中 得 到 了 广泛 地 应 用 ， 也 取得 了 较 
好 的 去 噪 效 果 , 但 同时 也 存在 各 种 缺陷 。 在 硬 阔 值 函数 处 理 中 ， 
函数 在 +4 处 不 连续 , 在 信号 重 构 时 容易 产生 伪 吉 布 斯 效应 , 且 
去 噪 后 仍 有 较 明 显 的 噪声 残留 ， 软 阔 值 函数 有 较 好 的 连续 性 ， 
去 除 噪声 也 比较 彻底 ， 但 处 理 后 的 小 波 包 系数 估计 值 zx 与 原 
始 小 波 包 系数 wj,k 之 间 存 在 恒定 的 偏差 ， 对 重 构 信号 与 真实 信 
号 之 间 的 逼近 度 有 较 大 的 影响 ， 出 现 失真 0972。 

2.4 改进 阐 值 函数 的 构造 
通过 以 上 的 分 析 ， 和 希望 闪 值 去 噪 阔 值 函数 


有 较 好 的 连续 


性 ， 且 希望 随 着 1x| 值 的 不 断 增 大 ，wii 与 wx 之 间 的 偏差 能 


够 越 来 越 小 ， 且 在 |wix|<4 的 区 域 不 是 直接 将 函数 值 置 0。 基 于 
上 面 的 思想 ， 本 文 提出 了 一 种 新 的 闵 值 函数 ， 其 表达 式 如 下 所 
示 : 


n 
; 4 
At 和 -ao 全 +] 的 > 
小 
Wik 


Bj) 加 名 


(13) 


> 总 
其 中 , 4 为 调节 因子 ， we halD . 


考察 函数 的 数学 特性 : 
1) 函数 的 连续 性 


Nn 3 
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lm ~= lim {wjkt+ 
WtT Wi Wi 


n 


1 
Q-psigntwp lhoj tl -Aog2( +])]}= 


Wk (14) 
1 
lim {wig + (wk -hlog2(—)+D))} 
win wi,k 
=wik 
当 ”Wik=A4 于 ~ 
是 i 
Im = lm =wjk 
-由 六 ， 函 类 连续 
， 所 以 ， 函 数 在 4 处 连续 。 
lim ~ = lim {wjkt+ 
Wik Wik Wi 
(1 —Dsignwi hojx|- alog2 人 wj +])]}= 
lim {wjk+( -Dwj,p)— (15) 
WE 
Alogal(—wj, x)" +1]} 
二 大 
且 当 ws=-4 时 ， Wik =—Wik 妹 此 ， 有 
lm = lm 


二 一 W 7) 大 ， 所 以 , 函数 在 -4 处 也 连续 。 


Wik 一 一 人 在 Wik 一 > 一 人 
通过 上 面 的 分 析 可 知 ， 新 闻 值 函数 在 世 4 处 都 是 连续 的 ， 克 
服 了 硬 阔 值 函数 不 连续 的 缺点 。 

2) 函数 的 渐进 性 


当 wP -te 时 ， 有 


wi 天 
lim = lim 
wip SHO Wk wik + 


4 
wjk + -wj Aogal(———)" + 
Wj,k 


wik (16) 
4 Nn 
(4-A4log2[( 一 一 ) + 
, wik 
lim (x+(-/)- ) 
Wik +%0 Wik 
=1 
当 Wi k= 0 时 ， 有 : 
4 n 
pik (Awik -hogal(—) + 二 
lm -站 - 而 "i 
Wi Wk wip wik 
1 17 
op (7 
wik 
= lm (y+(-W)+(-)4 
人 有 -0 Wi,k 
引 
通过 以 上 分 析 可 知 ， 有 ”jim Dk lim J 上 |， 即 函 


Wi +00 wi,k Wik -0 Wi,k 


数 (13) 是 以 wi -wi 为 渐 近 线 的 ， 所 以 ， 随 着 wjx| 的 值 不 断 变 
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| 


大 ，wjx 的 值 不 断交 近 ”PK ， 克 服 了 软 阐 值 函数 中 的 恒定 偏差 


问题 。 -| | 
且 在 wjx|<* 的 区 域 ,不 是 简单 地 将 函数 值 直接 置 0， 而 是 ld | Be | [Eo | Mr- ll ~ | 0 hot 
通过 一 个 非 线性 的 函数 实现 对 阔 值 的 压缩 处 理 ， 在 保证 了 函数 i | 
连续 性 的 同时 也 避免 了 函数 的 直接 截断 而 引起 的 震荡 效应 ， 降 oa| 
低 了 重 构 语音 信号 与 原始 信号 之 间 的 误差。 546 3 3 s 8 市 一 
综 上 分 析 ， 新 闻 值 函数 较 好 地 克服 了 软 、 硬 阔 值 函数 各 自 本 
ee 图 4 ， 硬 赣 值 去 噪 算法 
的 缺点 ， 提 高 了 信号 的 重 构 精 度 ， 取 得 更 好 的 去 噪 效果 ， 具 有 
较 好 的 应 用 前 景 。 
3 ”实验 结果 及 分 析 0.3|. 
本 文 的 语音 样本 是 通过 cool edi pro 软件 在 实验 室 安静 的 二 | | | 
环境 下 录制 的 一 段 “ 语 音信 号 的 处 理 过 程 ” 9.091 s 的 语音 信号 ， i A 
其 采样 频率 为 16 kKHz， 采 样 精 度 为 16 位 。 采 用 Daubechies20 -| | WW 
小 波 进行 5 层 分 解 。 sal | 
图 2 表示 纯净 语音 信号 波形 图 ， 图 3 表示 添加 了 信 噪 比 为 0.46 和 调 记 
5dB 的 带 噪 语音 信号 波形 图 ， 图 4 表示 硬 阔 值 法 去 噪 后 的 语音 | 下 
加 的 ~ 图 5 软 闵 值 去 品 算 法 
寺 号 波形 图 ， 图 5 表示 软 闵 值 法 去 噪 后 的 语音 信号 波形 图 ， 图 
6 表示 改进 算法 去 噪 后 得 到 的 语音 信号 波形 图 。 从 图 6 可 以 看 
出 ， 本 文 的 改进 算法 去 噪 后 得 到 语音 信号 更 加 光滑 ， 且 噪声 几 ml : 
乎 被 全 部 渡 除 ， 证 明了 该 方法 的 有 效 性 。 | 
另 一 方面 ， 对 去 品 后 的 语音 信号 进行 试听 ， 通 过 对 三 种 不 可 本 人 直人 jn 让 ma 
同 改进 算法 去 噪 后 的 语音 信号 清晰 度 和 可 懂 度 都 是 最 高 的 ， 且 < 
最 接近 原始 语音 信号 。 | 
| | | | | | | 图 6 改进 算法 的 去 品 效 果 
| 1 和 . 为 了 进一步 证 明 该 方法 的 优越 性 ， 引 入 了 信 噪 比 和 均 方 误 
o -epee 人 必 下 人 一 | | 和 全- I 省 起 差 两 个 重要 基准 。 信 噪 比 (SNR) 是 信和 号 能 量 与 噪声 能 量 之 间 的 
风 | | 比例， 反映 的 是 信号 的 感知 质量 ， 其 值 越 大 越 好 ， 均 方 误 差 
el .- ”RMSE) 表 示 去 噪 后 的 估计 值 与 实际 值 之 间 的 相似 程度 , 其 值 越 
1046 二 3 ”一 让 。 小 相似 程度 越 高 。 输 出 信 品 比 和 均 方 误差 的 定义 式 分 别 为 
图 2 纯净 语音 信号 N 
>》 2 
SNRout =10ls 玉 全 一 一 一 (18) 
二 Dw -sr 
os 上 - k=l 
-i 
Hud Wa J lm tl l 由 和 | 几 人 Wa ] RMSE = Yd sn’ (19) 
el | 外 | | | 1 wil | WA 
-o.2 上 上 | | | | 
?| 其 hs() 表示 纯净 语音 信号 ，,DD 表示 去 噪 后 得 到 的 语音 信 


号 。 表 1 表示 在 相同 条 件 下 ， 当 输入 信 品 比分 别 为 -5,0,5,10dB 
时 ，3 种 去 噪 算法 去 噪 后 的 SNR 和 RMSE 间 的 对 比 。 
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表 1 各 种 方法 对 语音 信号 的 去 噪 指标 
输出 信 噪 比 SVRow/dB 均 方 误差 
输入 信 噪 比 i a 
硬 阔 值 法 软 闵 值 法 本 文 改进 算法 
SNRin/dB 
SNR RMSE SNR RMSE SNR RMSE 
10 11.1501 0.0032 14.28 0.0021 21.3725 0.0012 
5 8.2598 0.0046 9.79 0.0037 12.3502 0.0020 
0 5.4367 0.0068 5.63 0.0065 7.8061 0.0038 
-5 1.8796 0.0096 2.1298 0.0084 4.8205 0.0042 


从 表 1 中 可 以 看 出 ， 当 输入 信 品 比 相同 时 ， 本 文 提 
法 去 品 效 果 明 显 ， 较 好 地 还 原则 


dB 进行 
闷 值 算法 的 1.34 


出 的 算 


原始 信号 。 以 输入 信 噪 比 为 0 
体 分 析 : 改进 算法 的 输出 信 品 比 为 7.8061 dB， 是 硬 
倍 ， 软 阔 值 算法 的 1.39 倍 ; 改进 算法 的 均 方 误 
差 为 0.0038, 是 硬 阔 值 算法 的 0.37 倍 ， 
可 见 ， 本 文 提 出 的 算法 去 


软 阔 值 算法 的 0.58 倍 ， 


虹 效 果 最 好 。 此 外 ， 本 文 还 对 几 种 去 


噪 算法 的 时 间 复 杂 度 进行 了 分 析 ， 硬 阔 值 去 噪 算 法 在 仿真 时 间 
上 为 0.5475 s， 软 闵 值 去 噪 算法 的 时 间 为 0.5530s， 本 文 的 算法 


去 噪 时 间 为 0.7612 s, 这 是 


于 涉及 到 对 小 波 包 系数 进行 Teager 


能 量 算 子 的 计算 ， 闵 值 的 求解 较为 复杂 ， 运 算 量 


所 增加 ， 所 


以 在 运算 速度 上 较 前 


曾 两 种 算法 稍微 慢 


点 ， 但 本 文 的 改进 算 


法 在 去 噪 效果 上 比 其 他 两 种 算法 均 有 很 大 的 改善 ， 总 的 来 说 ， 
本 文 的 去 噪 效果 更 好 ， 具 有 更 高 的 实用 性 。 
4 ”结束 语 

本 文 提出 了 一 种 基于 Teager 能 量 算 子 的 改进 闵 值 函数 的 去 
品 算 法， 该 算法 针对 常用 去 噪 算法 中 小 波 包 系数 的 混 套 、 闵 值 
函数 的 不 连续 和 恒定 偏差 等 问题 进行 研究 ， 首 先 通过 计算 小 波 


包 系 数 的 Teager 能 量 算 子 加 大 信号 与 噪声 间 系 数 的 差距 , 利于 


L 


闷 值 的 选择 ， 再 通过 构造 的 新 闻 值 函数 克服 软 硬 病 值 函数 的 伪 
吉 布 斯 效应 和 恒定 偏差 等 问题 .通过 实验 对 比分 析 了 硬 阔 值 法 、 


软 阔 值 法 和 改进 算法 的 去 品 效 果 ， 实 验 


结果 表明 改进 算法 在 信 


品 比 与 均 方 误差 上 均 有 较 大 的 提升 ， 证 明了 该 算法 的 有 效 性 。 


合 人 
: 基于 Teager 旬 ,a 位 到 数 的 去 噪 算 法 研究 
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